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ABSTRACT
A detailed cyclostratigraphic and paleomagnetic study was carried out on the cyclically bedded succession
of Pliocene and Pleistocene floodplain deposits FP-1(Guadix Basin, Spain). Sedimentary cycles are recognised
at least on two different scales. The hierarchy is interpreted to represent periodic alluvial fan expansion
over the floodplain area. The cyclicity is affected by a change in the sedimentary conditions aged 1.778
Ma, coinciding with the boundary between the two most modern genetic units of the Guadix Basin
continental filling (unit V and unit VI). The aim of this work is to discuss the possibility of relating the
cyclicity of the sediments from the FP-1 section with the astronomical cycles of Milankovitch.
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Introducción
La teoría astronómica de los cambios
climáticos, que relaciona las oscilaciones
climáticas con perturbaciones en la órbita
de la Tierra (Milankovitch, 1941) está ac-
tualmente aceptada en el ámbito de las
Ciencias de la Tierra. Aunque en un princi-
pio se utilizó para determinar ciclicidades
astronómicas en sedimentos marinos, en los
últimos años se ha aplicado con éxito en
materiales continentales cíclicos que pre-
sentan continuidad en su registro (Abdul
Aziz et al., 2000, 2004; Deino et al., 2006;
Steenbrink et al., 2006, entre otros). Para
entender el clima terrestre en el pasado es
fundamental incluir el registro continental
en un marco estratigráfico datado astronó-
micamente (Abdul Aziz et al., 2000). Hasta
hace poco tiempo, el papel de las variacio-
nes climáticas inducidas astronómicamente
en el depósito de ciclos sedimentarios en
ambientes continentales ha sido frecuente-
mente subestimado, ya que a menudo estos
cambios han sido relacionados con proce-
sos tales como la tectónica y los cambios
del nivel de base. En el área mediterránea
aparecen sucesiones continentales largas y
continuas, con un control temporal directo
y preciso, en las que se han usado con éxito
las escalas de tiempo astronómico para re-
lacionar la ciclicidad con procesos de ori-
gen orbital (Abdul Aziz et al., 2000, 2004;
Krijgsman et al., 1994, 1997).
En este trabajo presentamos los resulta-
dos de un estudio integrado cicloestratigrá-
fico y magnetoestratigráfico de los depósi-
tos fluvio-lacustres de llanura de inunda-
ción en la sección FP-1, en el relleno
continental de la Cuenca de Guadix. La co-
rrelación de nuestra sección con la escala
de polaridad geomagnética (EPTG 2004,
Lourens et al., 2004) ha proporcionado un
control de la edad de primer orden que nos
ha permitido plantear la posibilidad de un
origen alocíclico para la ciclicidad sedi-
mentaria presente en la sección FP-1, con
objeto de interpretar esta ciclicidad en tér-
minos de variaciones climáticas.
Contexto geológico
La Cuenca de  Guadix (Fig. 1) está si-
tuada al Sur de la Península Ibérica, y es
una de las cuencas neógenas más extensas
de la Cordillera Bética. Se localiza en el
sector central de la misma, fosilizando el
antiguo contacto entre las  Zonas Internas, o
Bloque de Alborán, y las Zonas Externas,
correspondientes al Paleomargen Sudibéri-
co (Viseras et al., 2004, 2005).
El relleno sedimentario de la Cuenca de
Guadix se divide en seis unidades genéticas
(Fernández et al., 1996). Las unidades I, II
y III corresponden a una primera etapa de
relleno marino (Tortoniense superior),
mientras que las unidades IV, V y VI se atri-
buyen a una segunda etapa, de relleno con-
tinental (Tortoniense superior-Pleistoceno
superior). Durante esta segunda etapa,  la
cuenca presentaba un régimen endorreico,
con un gran lago somero que actuaba como
nivel de base local situado en el sector
oriental, y tres sistemas de drenaje princi-
pales bien desarrollados en el sector occi-
dental: un sistema fluvial longitudinal, de-
nominado Sistema Axial (SA), y dos siste-
mas transversales de abanicos aluviales,
denominados Sistema Transversal Interno
(STI) y Sistema Transversal Externo (STE)
en función del dominio geológico de la cor-
dillera donde tenían su área fuente. Los de-
pósitos de la llanura de inundación del valle
axial albergan la mayor parte de los yaci-
mientos importantes de grandes mamíferos
que aparecen en el sector occidental de la
cuenca, entre los cuales destaca el yaci-
miento Fonelas P-1 (Arribas y Garrido,
2007; Garrido, 2006; Pla, 2006; Pla et al.,
2006; Viseras et al., 2006). En la vertical de
este yacimiento se ha levantado el perfil es-
tratigráfico FP-1, en el que se centra este
trabajo. El objetivo de este estudio es carac-
terizar la ciclicidad presente en los materia-
les del sector central de la Cuenca de Gua-
dix y plantear su posible relación con las
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variaciones en la órbita terrestre en térmi-
nos de cambios en el clima.
Algunas características de la sección
FP-1
La sección FP-1 es un perfil estratigrá-
fico levantado en la vertical del yacimiento
paleontológico de macromamíferos deno-
minado Fonelas Pocico-1 (FP-1). Este yaci-
miento tiene una notable importancia debi-
do a su abundante contenido en restos
óseos,  el excelente grado de preservación
de los mismos y la elevada diversidad
faunística que representan (Arribas y Garri-
do, 2007; Garrido, 2006; Viseras et al.,
2006). En base a la combinación de datos
biocronológicos y paleomagnéticos obteni-
dos en dos campañas realizadas durante el
pasado año 2007, se ha obtenido una edad
aproximada de 2 Ma para este yacimiento
(Pla et al., en prensa).
La correlación del perfil FP-1 con la
escala de polaridad geomagnética
ETPG2004 (Lourens et al., 2004) ha permi-
tido establecer un cálculo de  las tasas de
sedimentación para los distintos intervalos
temporales definidos. Así, es de destacar
que a partir de la isócrona que marca el te-
cho del cron Olduvai (1.778) se aprecia una
considerable disminución de la tasa de sedi-
mentación media, en coincidencia con un
brusco cambio litológico, que se sigue bien
en cartografía. Este cambio, que se conti-
núa en otras secciones dentro del sector oc-
cidental de la cuenca en las que también se
han realizado estudios de paleomagnetismo
(Pla et al., en prensa) que han permitido la
correlación precisa con el perfil FP-1,  lo
atribuimos a la posición del límite entre las
unidades V y VI, las dos unidades genéticas
más modernas de las seis en que se ha divi-
dido el relleno de la Cuenca de Guadix (Fer-
nández et al., 1996). Así, esta sección pa-
leomagnética permite precisar que el mar-
cado cambio en la tasa de sedimentación y
en la distribución de los distintos sistemas
sedimentarios, criterios utilizados en traba-
jos previos (Viseras, 1991) para el estable-
cimiento del límite entre unidades genéti-
cas, se produce hace 1.778 Ma, en tiempo
más reciente de lo que se había considerado
anteriormente (Viseras, 1991; Minwer-Ba-
rakat, 2005; Pla et al., 2007a).
La separación entre las unidades gené-
ticas V y VI marca dos tramos bien diferen-
ciados en el perfil FP-1. Los materiales del
Sistema Axial de la unidad V presentan una
tasa media de sedimentación elevada
(5.2cm/ka) (Pla et al., en prensa) y son esen-
cialmente lutíticos y arenosos, con interca-
laciones carbonatadas de poco espesor
(<0.5m), mientras que en la unidad VI, con
una tasa de sedimentación mucho menor
(2.4cm/ka), predominan los depósitos car-
bonatados, en su mayoría de carácter palus-
tre (Pla et al., 2007b, 2007c), con niveles
que alcanzan espesores de orden métrico.
Tanto en la unidad V como en la VI apa-
recen intercalados entre los materiales del
SA los sedimentos propios de abanico me-
dio-distal del STI, oscilando dichas interca-
laciones entre espesores de 1 a 3 m.
Ciclicidad
En el perfil FP-1 se puede hablar de ci-
clicidad a distintos niveles. Por un lado, las
diferencias litológicas y de tasa de sedimen-
tación entre las unidades V y VI acompañan
a un cambio en la ciclicidad de menor esca-
la, la que afecta a la sedimentación de los
materiales del Sistema Axial. Por otro, los
materiales intercalados del STI presentan
una ciclicidad de una escala mayor que la
de los materiales del SA, pero que también
se ve afectada por el cambio que marca la
isócrona  de separación de las unidades.
Ciclicidad en los materiales del Sistema
Axial
El ciclo básico de los sedimentos atri-
buidos al Sistema Axial en la unidad V,
cuando aparece completo, presenta una po-
tencia que varía entre 2 y 3 metros, con gra-
noclasificación normal. Suele presentar un
contenido en carbonato creciente hacia te-
cho, y consta de 5 niveles, que se suceden
gradualmente de base a techo de la secuen-
cia:
-Conglomerado con estratificación
cruzada de tipo épsilon o en artesa.
-Arenisca con estratificación cruzada en
artesa o planar.
-Lutita con tamaño de grano que oscila
entre limo arenoso y arcilla, que puede
ser masiva o presentar laminación
paralela, y que frecuentemente
muestra huellas de raíces y moteado
por procesos de hidromorfismo.
-Calcilutita con un contenido variable en
carbonato, que a veces llega a ser una
marga, que suele presentar los mismos
rasgos de edafización que la lutita
infrayacente.
-Caliza-margocaliza que normalmente
suele ser de precipitación inorgánica y
presenta rasgos palustres, aunque en
ocasiones puede corresponder a
niveles tobáceos, o en casos muy
Fig. 1.- Contexto geográfico y geológico de la Cuenca de Guadix, modificada de Viseras et al.,
2006, en la que se marca la posición del perfil estratigráfico FP-1.
Fig. 1.- Geographical and geological setting of the Guadix Basin, modified from Viseras et al.,
2006, where the position of the FP-1 section is marked.
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concretos a calcretas. (Pla et al.,
2007b, 2007c).
Se han contabilizado un total de 42 ci-
clos, algunos incompletos, en materiales del
Sistema Axial en la unidad V.
Los ciclos básicos del Sistema Axial en
la unidad VI tienen una potencia media que
oscila entre 0.5 y 1m, y son secuencias tam-
bién de contenido en carbonato creciente a
techo, que se componen de tres niveles (Pla
et al., 2007b, 2007c):
- Lutita con un contenido variable en
carbonato, que según la zona puede ser
una marga.
-Margocaliza con rasgos palustres.
-Caliza con rasgos palustres.
Desde el límite entre las unidades V y VI
hasta el techo de la sucesión se han
contabilizado 23 ciclos.
Ciclicidad en los materiales del Sistema
Transversal Interno
Los ciclos en sedimentos del STI en el
perfil presentan una potencia máxima de
4m. Cuando aparecen completos suelen
constar, como en el caso del SA, de un con-
glomerado inicial que va pasando a tama-
ños de grano menores, hasta llegar al tama-
ño limo-arcilla. El total de ciclos contabili-
zados para las siete intercalaciones del STI
en la unidad V es de 12, mientras que en la
unidad VI la cifra se reduce a 7 ciclos distri-
buidos en las dos intercalaciones que apare-
cen. Aunque numéricamente el ratio de ci-
clos por intercalación se mantiene en un
valor similar, a efectos reales los ciclos no
se distribuyen de forma homogénea en las
intercalaciones. Así, para los materiales del
STI, en este estudio preliminar considera-
mos oportuno analizar únicamente la fre-
cuencia con que se producen sus intercala-
ciones dentro de la llanura de inundación
del Sistema Axial, en lugar de contabilizar
el número de ciclos comprendidos en cada
una de ellas.
Resultados y discusión
Una vez definidos los ciclos para cada
tramo del perfil, se ha reflejado en una figu-
ra la correlación temporal de cada ciclo con
la ETPG2004 (Fig. 2), con objeto de adju-
dicar a cada ciclo una duración en millones
de años (Ma).  La pretensión de este trabajo
es caracterizar preliminarmente la ciclici-
dad, para plantear su posible relación con
variaciones climáticas debidas a las modifi-
caciones en la insolación propuestas por
Milankovitch (1941)  relacionadas con la
precesión de los equinoccios (23.000 años),
con cambios en la oblicuidad del eje
(41.000 años) y con modificaciones en la
excentricidad de la órbita de la Tierra
(100.000 y 400.000 años).
Como puede verse en la figura 2, nues-
tros resultados gráficos, que se han contras-
tado con cálculos numéricos basados en la
duración de cada intervalo de polaridad
magnética y en el número de ciclos por in-
tervalo, muestran una ciclicidad al menos
en dos órdenes de duración temporal dife-
rentes.
Respecto a los ciclos básicos del SA en
la unidad V, es importante señalar que la di-
visión de ciclos se ha hecho en base a obser-
vaciones de campo. En muchos de los inter-
valos de polaridad, el espesor medio del ci-
clo es de 1m. Teniendo en cuenta este dato,
se ha visto que en aquellos intervalos en los
que predominan los materiales lutíticos, el
número de ciclos determinados por metro
es mucho menor que en aquellos intervalos
en los que el ciclo aparece más completo.
Esto se traduce en que cuando aparecen va-
rios metros de serie predominantemente lu-
títica, se hace más difícil la distinción a sim-
ple vista de los ciclos, ya que no hay cam-
bios litológicos que los pongan de
manifiesto, por lo que es posible que en es-
tos intervalos sea necesario usar métodos
más precisos para determinar el número de
ciclos. Como consecuencia de esta posible
imprecisión a la hora de determinar los ci-
clos, los datos que se proporcionan en este
trabajo pueden estar infravalorando el nú-
mero de ciclos, y por tanto, la duración me-
dia obtenida para los ciclos podría dismi-
nuir si se logra precisar mejor el límite entre
ciclos en los intervalos lutíticos. Asimismo,
en la figura 2 se aprecia cómo la distribu-
ción temporal de los ciclos no es homogé-
nea, sino que aparecen más concentrados en
determinados tramos de la serie, y más se-
parados en otras. El hecho de calcular nu-
méricamente las periodicidades, dividiendo
la duración total del intervalo temporal en-
tre el número total de ciclos que aparecen
en él, supone no contar con esta diferencia
de distribución, y por tanto los datos que se
deducen de la correlación serán más fiables
que los cálculos teóricos.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, la
duración media que se ha estimado numéri-
camente para los ciclos del Sistema Axial
en la unidad genética V ha sido de 32.300
años. En la figura 2 se ve cómo dentro de la
unidad V hay intervalos en los que la perio-
dicidad es mucho menor, de forma que tal
vez podría relacionarse con la precesión
(23.000años), pero en general estos ciclos
Fig. 2.- Correlación de los datos de ciclicidad y magnetoestratigrafía obtenidos para el perfil
estratigráfico FP-1 con la ETPG2004 (Lourens et al., 2004) y las curvas de ciclicidad astronó-
mica para la excentricidad y la oblicuidad.
Fig. 2.- Correlation of the cyclicity and magnetostratigraphy data obtained for the FP-1 section
with the GPTS2004 and the eccentricity and obliquity astronomical curves.
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se ajustan mejor a la periodicidad atribuible
a los cambios de la oblicuidad (41.000
años).
Respecto a la duración de los ciclos del
SA en la unidad VI se ha calculado un valor
de 43.900 años para cada ciclo, que en este
caso coincide con la correlación represen-
tada en la figura 2, de modo que puede pro-
ponerse para estos ciclos un origen relacio-
nado con las variaciones en la oblicuidad
(41.000 años).
En cuanto a las intercalaciones del STI,
a lo largo de toda la unidad V presentan por
correlación con la ETPG2004 una ciclici-
dad muy clara del orden de los
400.000años, atribuibles a los cambios en
la excentricidad (400.000 años), aunque es-
tas intercalaciones no tienen todas la misma
potencia, y en algunas zonas aparecen va-
rios niveles de un espesor menor muy cer-
canos en el tiempo. Estas intercalaciones de
menor periodicidad probablemente están
relacionadas con la dinámica sedimentaria
propia de los abanicos aluviales, donde la
sedimentación es discontinua, y esta dis-
continuidad puede traducirse en las facies
distales en intercalaciones con los materia-
les del SA (Viseras y Fernández, 1994,
1995).
En la unidad VI no es coherente hablar
de ciclicidad en las intercalaciones del STI
porque sólo aparecen dos, separadas 615ka
una de la otra.
Conclusiones
A partir de los estudios cicloestratigrá-
ficos y magnetoestratigráficos realizados,
se ha determinado que existen dos órdenes
de ciclicidad en los sedimentos que confor-
man el perfil estratigráfico levantado en la
vertical del yacimiento FP-1, y que los re-
sultados de los estudios de la ciclicidad es-
tán influenciados por las condiciones de se-
dimentación imperantes en la unidad gené-
tica en la que se produce el depósito de los
sedimentos.
En la unidad V, se atribuye a los ciclos
básicos del Sistema Axial una ciclicidad
dentro del rango de periodicidad de la obli-
cuidad (41.000 años), teniendo en cuenta
que un estudio de mayor precisión podría
ayudar a la determinación de ciclos del or-
den de la precesión de los equinoccios
(23.000 años). En esta unidad, las intercala-
ciones de los materiales del Sistema Trans-
versal Interno en los sedimentos del Siste-
ma Axial presentan una periodicidad de
400.000 años por ciclo, que puede interpre-
tarse como la influencia de las variaciones
periódicas en  la excentricidad de la órbita
terrestre.
En la unidad VI los ciclos básicos del
Sistema Axial presentan una ciclicidad del
rango de la que marca la oblicuidad (41.000
años), mientras que en las intercalaciones
del Sistema Transversal Interno por el mo-
mento no se detecta una ciclicidad mani-
fiesta.
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